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为 评价 农业 经 营 方式 转变 带 来 的 生态 环境 效应 ， 本 研究 选取 重庆 市 荣昌 县 农 地 流转 典型 区 域 ,结合 
查 和 能 值 分 析 方 法 , 分 别 以 普通 农户 和 经 营 大 户 的 投入 和 产 出 表征 农 地 流转 前 后 的 农业 生态 系统 投入 
， 对 研究 区 农 地 流转 前 后 农业 生态 系统 能 值 变 化 进行 了 对 比分 析 。 结果 表明 , 农 地 流转 后 研究 区 农业 生 
的 购买 能 值 投 入 较 流转 前 减少 70.48%， 能 值 产 出 增加 2.15%。 这 使 得 农业 生态 系统 的 净 能 值 产 出 率 由 
转 前 的 0.01 增加 到 流转 后 的 0.04, 提高 了 300%. 农 业 机械 对 人 工 的 替代 是 单位 投入 减少 的 最 主要 因素 ， 
得 农业 生产 效率 得 到 大 幅度 提升 。 对 于 可 更 新 系数 小 于 系统 可 更 新 系数 的 单项 投入 来 讲 , 减少 其 投入 
使 系统 的 环境 负载 率 降 低 ;) 对 于 可 更 新 系数 大 于 系统 可 更 新 系数 的 单项 投入 来 讲 ， 增 加 其 投入 量 能 
的 环境 负载 率 降低 。 但 是 研究 区 农业 生态 系统 单项 投入 的 变化 均 使 得 环境 压力 有 所 增 大 。 其 中 ， 人 力 
昼 度 减少 ， 电 力 柴 油 等 投入 有 不 同 程度 地 增加 。 因此 , 研究 区 农业 生态 系统 的 环境 负载 率 由 农 地 流转 前 
增加 到 流转 后 的 0.65, 提高 441.67%; 可 持续 性 指标 由 流转 前 的 0.08 降低 到 流转 后 的 0.06， 生 态 可 持 
所 25.00%。 研究 发 现 ， 适 度 规 模 经 营 能 够 有 效 降低 生产 成 本 ,增强 产品 的 市 场 竞争 力 ; 不 过 ,种 植 结构 
附加 值 化 和 高 产量 追求 ， 导 致 农药 化 肥 等 购买 资源 大 幅度 地 增加 ,加剧 了 农业 生态 系统 潜在 的 生态 环 
。 研究 认为 , 农业 生态 系统 可 持续 发 展 的 关键 在 于 对 农业 集约 化 发 展 方式 的 选择 。 为 此 ,国家 在 引导 农 
和 发 展 适度 规模 经 营 的 政策 体系 中 需 对 此 给 予 指导 并 施 以 规范 。 
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Abstract Farmland transfer, supported by both the national and local governments, has largely promoted the transformation 


of agricultural management and modernization. Specifically, the increasing scope and scale of farmland transfer dramatically 


changed the industrial structure and input-output of agriculture. Thus farmland transfer has a significant effect on the 


agro-ecosystem. To assess eco-environmental effects of the transformation of the mode of agricultural management due to 


farmland tra 


nsfer, this study analyzed three aspects of farmland transfer — production efficiency, environmental impact and 


overall sustainability of agro-ecosystems. This was done in a case Study of Rongchang County in Chongqing, China. To do that, 


the input-output of ordinary farmers and agricultural contractors, which respectively represented the agricultural management 


patterns before and after farmland transfer, was analyzed. The emergy evaluation method used proved to be effective in 


analyzing the efficiency and sustainability of ecosystems. Emergy evaluation method overcame the weakness of traditional 


methods of energy analysis as it integrated different forms of energy into a common physical basis known as solar emergy. 
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This method took multiple important factors into consideration (e.g., natural resources, labor and ecosystem services), 
generally neglected in other similar methods. The results showed that the input for purchasing resources decreased by 70.48% 
while emergy output increased by 2.15% after farmland transfer. Thus emergy yield ratio (EYR) changed from 0.01 before 
farmland transfer to 0.04 after that, which represented an increase of 300.00%. This increase was mainly due to agricultural 
machinery input rather than labor force input, which lowered the overall input and increased the efficiency of production. For a 
single input item, when its’ renewability factor was less than that of the ecosystem, decreasing input reduced the environmental 
loading ratio (ELR); for the item, whose renewability factor was higher than that of the ecosystem and vice versa. The decline 
in labor force together with the increase in pesticide and fertilizer use increased the environmental load of an ecosystem. Thus 
ELR changed from 0.12 to 0.65, which was a rise of 441.67% after farmland transfer. Emergy sustainability index (ESI) 
changed from 0.08 to 0.06, a decline of 25.00%. This indicated that the moderate increase in farmland for a household 
significantly reduced the cost of agricultural production and increased the market competitiveness of agricultural products. 
However, in modern agriculture, the drive for increased output and added values of agricultural products had substantially 
increased the use of pesticides and fertilizers. This has in turn intensified the potential risks of agro-ecosystems. In summary, 
an intensive agricultural development mode should be carefully selected and adopted in order to achieve the goals of 
sustainable agro-ecosystems. Therefore national policies should pay more attention to the selection of agricultural modes 


during the process of farmland transfer and scaling farmland cultivation. 


Keywords 


农业 生态 系统 是 人 类 生存 的 最 基本 系统 ， 对 其 
结构 和 功能 进行 分 析 、 对 资源 环境 价值 进行 评价 和 
量化 有 利于 加 强人 们 对 农业 资源 环境 的 认识 和 保 
护 。 农 业经 营 方式 的 转变 使 得 农业 生态 系统 中 农业 
生产 要 素 种 类 及 其 组 合 方式 发 生 了 重大 变化 "并 
对 农业 生态 系统 的 物质 流 、 能 量 流 具 有 十 分 深刻 的 
影响 。 例 如 循环 农业 能 够 改善 农田 生态 系统 物质 和 
能 量 的 利用 关系 趾 ， 降 低 生态 环境 压力 , 提高 可 持 
续 发 展 性 中 ,立体 农业 能 够 合理 配置 处 于 不 同 生 态 
位 的 各 种 生物 , 最 大 限度 地 开发 组 合 利 用 各 种 形式 
的 时 间 和 空间 生态 位 ,改善 生态 环境 外 。 对 这 些 经 营 
类 型 ， 相关 研究 从 生态 、 环 境 以 及 可 持续 性 等 方面 
进行 了 实证 , 提高 了 对 农业 经 营 方式 的 认识 ， 对 促 
进 农 业 生 态 系统 的 高 效 和 可 持续 发 展 具有 特殊 的 实 
意义 。 相 比 而 言 ， 农 地 流转 及 其 导致 的 农业 经 营 
方式 转变 更 具 普 表意 义 。 事 实 上 ， 农 地 流转 是 近年 
来 中 央 支 持 鼓励 、 地 方 大 力 发 展 的 热点 ， 对 于 转变 
农业 经 营 方式 , 实现 农 地 适度 规模 经 营 和 农业 的 现 
代 化 产业 化 具有 较 强 的 推动 作用 局 。 尤 其 是 伴随 农 
地 流转 范围 和 规模 的 日 益 扩 大 ,农业 经 营 方式 、 产 
业 结 构 、 投 入 产 出 等 均 发 生 了 显著 变化 , 农 地 流转 
对 农业 生态 系统 产生 了 重要 影响 。 然 而 ， 综 观 现 有 
农 地 流转 的 相关 研究 ， 学 者 较 多 关注 农 地 流转 现 
状 外 、 流 转 模 式 '”“1、 影 响 因 素 '” "以 及 经 济 效 益 分 
析 mM” 等, 专门 探讨 农 地 流转 对 农业 生态 系统 影响 
的 文献 报道 还 不 多 见 。 那 么 对 农业 生态 系统 而 言 ， 
农 地 流转 给 农田 生态 环境 带 来 了 怎样 的 变化 ? 农 地 
流转 对 区 域 农业 发 展 的 可 持续 性 有 何 影 响 ? 是 否 


Farmland transfer; Agroecosystem; Emergy evaluation; Production efficiency; Sustainable development 


助 于 防 控 农田 污染 、 保 障 农产品 质量 安全 ? 基于 此 ， 
本 研究 以 重庆 市 荣昌 县 农 地 流转 区 域 为 例 ， 在 大 量 
调查 的 基础 上 ， 从 物质 流 、 能 量 流 和 货币 流 角 度 对 
农 地 流转 区 的 农业 生态 系统 内 的 能 值 变化 情况 进行 
对 比分 析 , 客观 评价 了 农 地 流转 对 区 域 农 业 生态 系 
统 产 生 的 能 值 变化 影响 ,并 对 农 地 流转 中 改善 农田 
生态 环境 的 措施 进行 了 讨论 。 


1 研究 区 概况 


荣昌 县 位 于 重庆 市 流 西 走廊 ， 东 经 105°17'~ 
105°44'， 北 纬 29°15'~29°41'， 总 面积 1 075.37 km”。 
地 貌 以 浅 丘 为 主 , 平均 海拔 380 m( 图 1)。 属 中 亚 热 
带 湿润 季风 气候 区 ,无霜期 年 平均 336 d， 多 年 平均 
气温 17.4 ‘C, 年 平均 积温 6 482.4 ‘C, 年 平均 日 照 
时 数 1 077.1 bh, 年 平均 降雨 量 1 092.8 mm， 具 有 夏 热 
冬 暖 , 光 热 同 季 ， 雨 量 充沛 ,湿润 多 阴 等 特点 。 荣 昌 
县 农耕 传统 历史 悠久 , 土地 开发 利用 率 高 ， 农 业 较 
为 发 达 ， 是 一 个 以 农业 和 农村 经 济 为 主体 的 农业 县 ， 
也 是 重庆 市 主要 商品 粮油 生产 基地 之 一 ， 农 业 生产 
在 县 域 经 济 中 占有 重要 地 位 。 其 中 ， 种 植 业 是 研究 
区 农业 生产 中 的 主要 部 分 。 鉴 于 此 ， 本 研究 仅 针 对 
种 植 业 农业 生态 系统 。 据 荣昌 县 农业 委员 会 提供 的 
数据 ， 截 至 2013 年 年 末 ， 荣 昌 县 农 地 流转 面积 达 
2.73x104 hm2， 其 中 适度 规模 经 营 面积 2.44x10* hm 
适度 规模 经 营 面积 占 流转 面积 的 89.38%。 本 研究 选 
取 荣 昌 县 农 地 流转 年 限 在 5 年 以 上 、 农 业 生产 条 件 
和 经 营 模式 较为 稳定 的 区 域 作 为 研究 农业 生态 系统 
能 值 变化 的 对 象 。 农 地 流转 前 ， 研 究 区 水 稻 (Oryza 
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sativg) 种 植 一 般 实 行 一 年 1 熟 制 , 冬季 水 田 空 内 ; 时 
地 主要 作物 品种 以 玉米 (Zea mays)、 小 麦 (Triticum 
aestivu1)、 红 薯 (1pomoea batatas) 为 主 ， 大 部 分 实行 
小 麦 -玉米 -红薯 轮 间 套 作 3 熟 制 。 平 均 农 地 经 营 规 
模 仅 0.29 hm*， 且 地 块 较为 分 散 ， 距离 农户 住地 最 
远 地 块 甚至 达到 2 km， 务农 条 件 十 分 不 便 。 由 于 丘 
陵 地 带 地 形 条 件 的 限制 ,研究 区 农业 机 械 化 程度 较 
低 ， 大 部 分 农业 生产 环节 均 由 人 工 完成 。 同时 ， 因 为 
务农 的 效益 较 低 ， 所 以 大 多 数 农 户 采 取 兼 业 的 形式 ， 
青年 劳动 力 往往 进 城 务工 ， 农 忙 时 返回 村 里 务农 。 
农田 平日 的 管理 基本 上 靠 老 年 劳动 力 。 农 地 流转 后 ， 
水 田 以 水 稻 - 油 菜 (Brassica campestris) 轮 作 , 旱地 主 
要 种 植 水 果 [ 西 瓜 (Citrwlios arats)、 猕 猴 桃 dczzziaia 
chinensis) 等 ] 或 者 大 棚 蔬 菜 [生姜 (Zingiber officinale)、 
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白菜 (Brassica pekinensis) 等 ]。 平 均 农 地 经 营 规模 
达 13.86 hm”， 地 块 集中 。 为 适应 规模 化 经 营 和 农业 
现代 化 的 需要 ,经 营 大 户 对 农业 基础 设施 进行 了 改 
造 ， 包括 道路 、 水 利 、 电 力 等 。 调 研 结果 显示 ， 研 
究 区 共 投 入 资金 1 180 余万元 进行 道路 、 水 利和 电 
力 等 基础 设施 建设 , 平整 土地 44.73 hm”， 修建 蔬 
菜 大 棚 101 个 ， 新建 储藏 加 工房 面积 675 m”。 同 
时 ,所 有 经 营 大 户 均 购置 了 农业 机 械 ， 涉 及 农业 生 
产 的 耕种 、 灌 溉 、 收 割 、 运 输 等 各 个 环节 。 有 的 经 
营 大 户 甚至 购置 了 包装 生产 线 ， 实 现 了 农产品 的 生 
产 包装 。 

研究 以 该 地 区 农 地 流转 前 普通 农户 农业 生态 系 
统 为 参照 ， 对 农 地 流转 后 经 营 大 户 的 农业 生态 系统 
进行 能 值 分 析 和 上 比较 。 
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1 研究 区 农 地 流转 调研 样 点 示意 图 


Fig. 1 
2 数据 与 方法 
2.1 数据 来 源 
本 研究 中 涉及 的 数据 分 为 本 地 资源 数据 、 购 买 
资源 数据 和 系统 产 出 数据 。 本 地 资源 数据 (包括 太阳 
能 、 风 能 、 雨 水 势能 、 雨 水 化 学 能 、 地 球 旋转 能 ) 来 
自 中 国 气象 科学 共享 数据 。 购 买 资 源 和 系统 产 出 数 
据 来 自 2014 年 对 研究 区 实地 调研 得 到 的 普通 农户 
和 经 营 大 户 的 汇总 数据 。 调 研 以 普通 农户 的 经 营 投 
入 ( 即 普通 农户 的 购买 资源 数据 ) 和 产 出 表征 流转 前 
农业 生态 系统 的 投入 和 产 出 ， 以 经 营 大 户 的 经 营 投 
入 ( 即 经 营 大 户 的 购买 资源 数据 ) 和 产 出 表征 流转 后 


Sampling points of the farmland transfer in the research area 


农业 生态 系统 的 投入 和 产 出 。 调 研 共 收 回 问 耸 285 
份 , 整理 筛选 后 得 到 有 效 问 耸 253 份 , 有效 问 耸 率 
88.77%。 其 中 农户 问 耸 231 份 , 经 营 大 户 问 卷 22 份 。 

实地 调研 工作 开展 于 2014 年 9 月 5 日 至 2014 
年 10 月 21 日 。 课 题 组 在 当地 政府 的 指导 下 ,选取 
了 在 农 地 流转 规模 、 形 式 和 效果 方面 均 具 有 代表 性 
的 盘 龙 镇 (三 合 村 、 大 建 社 区 )、 古 昌 镇 (冲锋 村 、 玉 
带 村 )、 双 河 镇 ( 梅 石 坝 社 区 、 高 丰 村 )、 清 流 镇 ( 马 草 
村 )、 安 富 街 道 ( 通 安 村 、 斑 竹村 ) 和 吴 家 镇 (双流 村 、 
高 丰 村 ) 等 6 个 镇 街 共 11 个 村 进行 抽样 调研 (图 1)， 
调研 内 容 主 要 包括 农户 、 经 营 大 户 的 农 地 流转 方式 、 
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经 营 规 模 、 种 植 结构 、 投 入 产 出 、 收 益 等 。 调 查 过 程 
中 , 一 是 收集 各 样 点 镇 街 农 地 流转 的 总 体 情况 资料 ， 
二 是 采用 入 户 访谈 与 问 耸 调查 相 结合 的 方式 了 解 农 
户 的 土地 流转 情况 ,三 是 通过 深度 访谈 向 较 有 代表 
性 的 农 地 流转 经 营 大 户 了 解 流转 土地 的 经 营 情况 。 
2.2 ”研究 方法 
能 值 分 析 克 服 了 能 量 分 析 中 不 同类 别 能 量 难 以 
比较 的 问题 ,以 统一 的 能 值 标准 为 量 纲 ， 把 生态 经 
济 系统 中 流动 和 储存 的 不 同 种 类 、 不 可 比较 的 能 量 
转化 成 同一 标准 的 能 值 ， 对 系统 的 能 量 流 、 物 质 流 
与 货币 流 等 进行 流量 分 析 '， 揭 示 了 自然 环境 资源 
与 经 济 活动 的 价值 及 它们 之 间 的 关系 ,有 助 于 调整 
生态 环境 与 经 济 发 展 的 关系 ， 对 自然 资源 的 科学 评 
价 和 合理 利用 、 经 济 发 展 方针 的 制定 及 实施 可 持续 
发 展 战略 均 具 有 重要 意义 。 
能 值 计算 方式 如 下 : 
E=e(m)xt (1) 
式 中 :是 能 值 ,单位 为 sej; e 是 能 量 , 单位 为 J; m 是 物质 
量 , 单位 为 g; t 是 能 值 转换 率 , 单位 为 sej: 门 或 sej-g '。 
能 值 转换 率 参考 了 与 研究 区 自然 经 济 条 件 差异 
有 机 上 肥 


Organic fertilizer 


类 下 ， 农药 
Labor force ， Pesticide 


太阳 能 Solar energy 
风能 Wind energy 
雨水 能 Rainfall energy 

地 球 旋转 能 Earth cycle 


本 农家 肥 电力 农 膜 
Farm manure Electric power Agricultural film 
化 取 “) 下 柴油 上 1 
Fertilizer ! Diesel 1 人 


较 小 的 同类 地 区 的 相关 研究 "> 0， 并 且 采 用 了 新 的 
能 值 基准 15.83x10”sej.a-:。 人 民 币 与 美元 的 换算 采 
用 2013 年 平均 汇率 6.19， 研 究 中 涉及 的 建筑 和 机 械 
均 根 据 其 使 用 年 限 折算 为 每 年 的 能 量 投入 。 

从 “是 否 需要 购买 ”的 角度 , 本 研究 将 投入 资源 分 
为 本 地 资源 和 购买 性 资源 ; 从 “是 否 可 更 新 ”的 角度 将 
投入 资源 分 为 可 更 新 资源 和 不 可 更 新 资源 。 特 别 需 
指出 的 是 , 某 些 资源 在 生产 或 者 形成 过 程 中 ,是 由 可 
更 新 资源 和 不 可 更 新 资源 共同 组 合 而 成 的 ， 即 这 类 资 
源 既 非 完全 可 更 新 也 非 完 全 不 可 更 新 。 传 统 的 资源 能 
值 核算 将 这 类 资源 完全 认定 为 可 更 新 资源 或 者 不 可 更 
新 资源 的 做 法 缺乏 合理 性 。 根 据 Odum 的 研究 1 系 
统 的 能 值 分 析 首 先 从 能 值 图 的 绘制 开始 ， 以 明确 系统 
的 基本 结构 ， 从 总 体 上 反映 出 系统 的 投入 和 产 出 状 
况 。 本 研究 绘制 了 研究 区 农业 生态 系统 能 流 图 (图 2)。 

为 客观 评价 农 地 流转 前 后 生态 系统 的 产 出 效 
率 、 可 持续 发 展 能 力 及 其 生态 经 济 效益 ， 本 研究 选 
用 了 3 个 能 值 评 价 指标 ( 表 1)。 同 时 ,基于 研究 区 的 
实际 情况 ,参考 相关 研究 ， 引 入 可 更 新 比例 系 
数 ( 表 2)， 以 提高 能 值 分 析 的 精确 性 。 
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研究 区 农业 生态 系统 


Agro-ecosystem in research area 


市 场 
Market 


2 研究 区 农业 生态 系统 能 流 图 


Fig.2 Emergy flow diagram of the agro-ecosystem in the research area 


表 1 能 值 分 析 指 标 表 达 式 及 其 描述 


Table 1 Expression and description of emergy analysis indexes 
能 值 分 析 指 标 表达 式 描述 
Emergy index Expression Description 
净 能 值 产 出 率 (EYR) y/p 系统 利用 本 地 资源 的 能 力 和 对 外 部 经 济 系统 的 贡献 能 力 
Emergy yield ratio Ability to use the local resources and contribution to the economic system of the studied system 
环境 负载 率 (ELR) RR 反映 系统 生产 过 程 对 环境 的 压力 
Environmental loading ratio Environmental pressure produced by the production process of the studied system 
可 持续 性 指标 (ESD) 人 反映 系统 的 可 持续 性 


Emergy Sustainability index 


Sustainability ofthe studied system 


P: 购买 性 能 值 投入 ; 7: 系统 产 出 能 值 ;N: 不 可 更 新 能 值 投入 ; R: 可 更 新 能 值 投 入 。P: purchased emergy input; Y: yield emergy of the 


system; N: non-renewable emergy input; R: renewable emergy input. 
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3 结果 与 分 析 
3.1 ”研究 区 农业 生态 系统 能 值 投入 结构 分 析 

计算 结果 表明 ,流转 前 和 流转 后 研究 区 农业 生 
态 系 统 单位 面积 的 能 值 投入 分 别 为 1.86x10! sej-hm- 
和 5.49x10” sej-hm“( 表 2、 表 4), 流转 后 比 流转 前 
下 降 70.48%。 可 见 , 流转 后 的 研究 区 农田 生态 系统 
的 能 值 投入 要 远 低 于 流转 前 。 随 着 经 营 规模 的 扩大 ， 


单位 面积 能 值 投入 水 平 下 降 , 体现 出 了 农 地 流转 的 
规模 效应 。 流 转 前 后 可 更 新 资源 投入 分 别 占 总 能 值 
投入 的 89.25% 和 60.66%。 这 表明 , 研究 区 农业 生态 
系统 流转 前 后 都 主要 由 可 更 新 资源 驱动 ， 但 流转 后 
对 可 更 新 资源 的 依赖 性 有 所 降低 。 调 研 结 果 显 示 ， 
研究 区 投入 结构 中 除 本 地 资源 外 , 仅 有 人 力 和 电力 
投入 的 可 更 新 系数 较 高 ， 其 余 投入 项 目的 可 更 新 系 
数 均 较 低 甚至 为 雾 。 


表 2 研究 区 农 地 流转 前 后 单位 面积 能 值 投入 结构 表 


Table 2 Emergy input per unit area before and after the farmland transfer in the research area 


流转 前 流转 后 
项 目 能 值 转换 率 ”可 更 新 系数 Before the farmland transfer After the farmland transfer 
Te Transformity Renewability 基础 数据 能 值 基础 数据 能 值 
(sj 本 ) factor Original data (J:hm™, Emergy Original data Emergy 
ghm or Yuanhm- ”) (sejhm (Jhm?,ghm ”or Yuanhm 2) (sej-hm 
本 地 资源 Local resources 
太阳 能 Solar energy 1.00 1 1.56x1033 1.56x10383 1.56x1023 1.56x10° 
风能 Wind energy 1.50x103 1 3.04x101! 4.56x1014 3.04x10™! 4.56x1014 
wh ne 8.89x103 1 2.38x10? 2.11x10™ 2.38x10? 2.11x105 
AR 本 1.54x104 1 3.00x1021 4.63x10' 3.00x102 4.63x10' 
地 球 旋转 能 Earth recycle 2.90x104 1 1.11x10"! 3.23x1015 1.11x10™! 3.23x1015 
购 入 资源 Purchase TeSOUTCeS 

人 力 Labor force 7.56x10° 0.9 2.37x1010 1.79x1027 4.14x10?9 3.13x1016 
农药 Pesticide 1.60x10? 0 2.33x104 3.73x105 1.12x105 1.79x10' 
农家 肥 Farm manure 2.70x104 0.18 6.96x10° 1.88x10!! 
有 机 肥 Organic fertilizer 2.70x104 0.18 2.31x10° 6.24x1020 
化 肥 Fertilizer 2.90x10? 0.05 6.53x105 1.89x1055 1.41x10° 4.09x10' 
电力 Electric power 8.00x104 0.81 1.48x10? 1.18x1014 2.78x10? 2.22x1014 
柴油 Diesel 2.87x10? 0.05 1.53x105 4.39x101 3.09x105 8.87x10' 
农 膜 Agriculture film 3.80x108 0 1.79x10? 6.80x1010 
机 械 Machinery 1.21x1093 0 1.49x10? 1.80x1055 
建设 费 Construction fee 1.21x10293 0 9.72x10? 1.18x1014 


在 购买 性 资源 中 ， 流 转 前 和 流转 后 人 力 投 入 分 
别 占 总 能 值 投 入 的 96.24% 和 57.01%， 土地 流转 后 人 
力 投入 比例 大 幅度 下 降 。 虽 然 人 力 投入 大 幅度 下 降 ， 
但 是 农 地 流转 后 人 力 投入 仍然 是 最 主要 的 投入 项 
目 。 这 反映 出 农业 生产 需要 大 量 人 工 完成 。 流 转 前 
和 流转 后 化 肥 和 农药 投入 分 别 占 到 总 能 值 投入 的 
1.04% 和 7.78%， 流 转 前 和 流转 后 投入 比例 大 幅度 上 
升 。 调 查 发 现 ,研究 区 化 肥 和 农药 的 使 用 量 大 大 增 
加 。 化肥 施用 量 从 652 kg.hm- 上升 到 1 414 kg.hm 
农药 施用 量 从 23 kg:hm” 上 升 到 112 kg.hm “。 建 设 
费 占 总 投入 的 21.49%， 主要 用 于 平整 土地 、 维 修道 
路 、 修 建 水 利 设 施 和 电力 设施 等 ,体现 了 丘陵 地 区 


通过 大 规模 基础 设施 改造 来 适应 机 械 化 需要 的 特 
点 。 流 转 后 农 腊 和 机 械 投 入 占 总 能 值 投 入 的 3.28%， 
是 设施 农业 特有 的 投入 项 目 。 其 次 , 流转 前 电力 和 
柴油 投入 占 总 能 值 投入 比例 不 足 1%, 流转 后 电力 和 
柴油 投入 占 总 能 值 投入 的 2.02%。 
3.2 ”研究 区 农业 生态 系统 变化 
3.2.1 净 能 值 产 出 率 

生产 活动 是 在 一 定 外 部 投入 下 ， 对 土地 生产 潜 
力 的 一 种 开发 。 当 外 部 经 济 投 入 一 定时 , 土地 产 出 
越 高 ， 则 对 土地 生产 潜力 的 开发 程度 越 大 ,产品 由 
于 更 低 的 成 本 因而 县 有 更 强 的 市 场 竞 争 力 。 净 能 值 
产 出 率 是 系统 产 出 能 值 与 经 济 反 馈 (购买 性 资源 ) 能 
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值 之 比 ， 是 衡量 系统 通过 外 部 经 济 反 馈 获 取 和 使 用 
本 地 资源 能 力 的 指标 。 由 表 2、 表 3、 表 4 可 计算 出 
表 5， 从 表 5S 可 知 研究 区 农业 生态 系统 流转 前 净 能 值 
产 出 率 为 0.01, 流转 后 为 0.04, 增加 3 倍 ， 表 明 流 转 
后 系统 的 市 场 竞争 力 趋 强 。 结合 表 4, 流转 后 购买 能 
值 投入 较 流转 前 减少 70.48%。 并 且 流 转 后 能 值 产 出 
增加 2.15%。 实际 上 , 农 地 流转 后 购买 能 值 投入 大 幅 
度 降 低 主 要 是 因为 农业 机 械 使 用 率 的 增加 和 机 械 化 
程度 的 提高 。 从 调研 结果 来 看 ， 虽 然 购 买 能 值 投入 
大 幅度 下 降 ， 但 是 并 非 所 有 的 单项 投入 均 呈 下 降 趋 
势 。 除 人 力 投 入 大 幅度 下 降 ( 历 工 数量 从 6 人 -hm- 


降 至 1 人 -hm “) 外 ， 其 他 单项 投入 均 有 所 增加 。 之 所 
以 购买 能 值 投入 能 够 大 幅度 下 降 ， 是 因为 人 力 投入 
能 值 的 减少 量 抵消 了 其 他 单项 投入 能 值 的 增加 量 。 
由 此 看 出 ， 人 力 投 入 的 降低 是 购买 能 值 投入 下 降 的 
主要 因素 。 相 关 研 究 也 表明 ,农业 机 械 投 入 和 人 力 
投入 之 间 存 在 明显 的 替代 关系 ""。 调 查 发 现 ,研究 
区 农 地 流转 前 仅 有 42% 的 农户 使 用 农业 机 械 进行 生 
产 。 而 流转 后 所 有 的 经 营 大 户 均 使 用 农业 机 械 进 行 
生产 。 另 外 , 农户 主要 使 用 小 型 机 械 如 微 耕 机 ， 机 械 
化 程度 较 低 ; 而 经 营 大 户 还 使 用 了 收割 机 、 轻 卡 、 
拖拉 机 等 大 中 型 机 械 。 正 是 农业 机 械 使 用 率 的 增加 


表 3 研究 区 农 地 流转 前 后 单位 面积 能 值 产 出 表 


Table 3 Emergy output per unit area before and after the farmland transfer in the research area 


流转 前 Before the farmland transfer 


流转 后 After the farmland transfer 


项 目 能 值 转换 率 
Item ee 基础 数据 能 值 基础 数据 能 值 
站 “ 7 
( sj ) Original data (J-hm “) Emergy (sej:hm ) Original data (J:-hm “) Emergy (sej-hm *) 
水 稻 Rice 8.30 4.69x10? 3.89x1014 5.03x10? 4.17x1014 
小 麦 Wheat 6.80 1.63x10? 1.11x10!4 
玉米 Corn 8.51 3.63x10? 3.09x1014 
大 豆 Soybean 8.30 2.04x10? 1.69x1014 
红薯 Sweet potato 8.30 8.80x108 7.30x1013 
油菜 Rapeseed 8.60 2.01x10? 1.73x10'4 2.73x10? 2.3Sx10!4 
高 梁 Sorghum 8.30 3.75x10? 3.11x10! 
生姜 Ginger 2.70 3.46x10? 9.34x1018 7.68x10? 2.07x1014 
g 
空心 菜 Swamp cabbage 2.70 5.53x10? 1.49x10!4 
茄子 Eggplant 2.70 4.15Sx10? 1.12x10!4 6.40x10? 1.73x10' 
四 季 豆 Kidney bean 2.70 1.38x10? 3.74x1013 
辣椒 Pepper 2.70 2.08x10? 5.60x10™ 
白菜 Chinese cabbage 2.70 6.92x10? 1.87x1014 7.68x10? 2.07x10!14 
g 
梨 Pear 5.30 2.53x10? 1.34x102 
西瓜 Watermelon 5.30 3.38x10? 1.79x10'4 
猕猴 桃 Wiki fruit 5.30 6.76x108 3.58x1033 
合计 Total 1.86x1015 1.90x1055 
司 究 区 农 地 流转 前 后 单位 面积 投入 产 出 汇总 表 
表 4 研 
Table 4 Input-output per unit area before and after the farmland transfer in the research area 
项 目 流转 前 比例 流转 后 比例 
的 Before the farmland transfer Percentage After the farmland transfer Percentage 
(sejhm ) (%) (sejhm ) (%) 
投入 全 部 能 值 Total emergy 1.86x1077 100.00 5.49x1016 100.00 
Input 
可 更 新 能 值 流 Renewable emergy 1.66x10'” 89.25 3.33x10™ 60.66 
不 可 更 新 能 值 流 Non-renewable emergy 2.02x1014 10.75 2.16x10'° 39.34 
本 地 资源 Local resources 4.43x1015 2.15 4.43x1055 8.01 
购 入 资源 Purchase resources 1.82x102 97.85 5.0Sx1016 91.99 
产 出 Out emergy 1.86x1015 1.90x1055 
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表 5 研究 区 农 地 流转 前 后 能 值 指标 变化 
Table $s Emergy indicators before and after the farmland 
transfer in the research area 


流转 前 流转 后 变化 率 
指标 Before the After the Changing 
Indicator farmland farmland Tate 
transfer transfer (%) 
AbE < 
净 能 值 产 出 率 0.01 0.04 300.00 
Emergy yield ratio 
境 负载 率 
四 竞 负载 率 0.12 0.65 441.67 
Environmental loading ratio 
寺 续 性 指标 
可 持续 性 指标 0.08 0.06 -25.00 
Emergy sustainability index 
和 机 械 化 程度 的 提高 ， 寺 使 得 流转 后 总 能 值 投 入 大 


幅度 下 降 。 另 一 方面 ， 农 地 流转 后 的 产 出 有 所 增加 。 
农 地 流转 后 ， 农 田 的 规模 化 经 营 大 多 采取 轮作 ， 取 
代 了 传统 小 户 在 旱地 实行 间作 的 种 植 习 惯 , 加 之 油 
菜 种 植 使 原来 闲置 的 冬 水 田 得 到 利用 ， 相 应 提高 了 
土地 利用 效率 和 复种 指数 。 另 外 ， 农 技 站 、 疫 病 防 
控 中 心 等 社会 化 机 构 的 服务 也 在 一 定 程度 上 保障 了 
产 出 的 增加 。 
3.2.2 ”环境 负载 率 

环境 负载 率 是 用 于 衡量 系统 不 可 更 新 资源 的 使 
用 对 其 周围 环境 产生 压力 的 大 小 。 环 境 负载 率 越 高 ， 
则 表明 不 可 更 新 资源 的 投入 比例 越 高 ， 对 环境 造成 
的 生态 压力 也 越 大 。 由 表 5 可 知 ， 研 究 区 农 地 流转 
前 农业 生态 系统 的 环境 负载 率 为 0.12， 流 转 后 为 
0.65， 说 明 流 转 后 的 系统 比 流转 前 承受 了 更 大 的 环 
境 压力 。 调 查 发 现 ,系统 中 不 可 更 新 资源 全 部 来 自 
购买 资源 。 其 中 , 仅 有 人 力 和 电力 投入 的 可 更 新 系 
数 较 高 (分 别 为 0.90 和 0.81)， 其 余 投 入 项 目的 可 更 
新 系数 均 较 低 其 至 为 规 。 某 项 投入 资源 的 可 更 新 系 
数 越 小 ， 意味 着 增加 一 定单 位 的 该 项 资源 投入 中 包 
合 的 可 更 新 资源 越 少 ,包含 的 不 可 更 新 资源 就 越 多 ， 
对 环境 增加 的 生态 压力 越 大 。 研 究 区 农 地 流转 前 后 
可 更 新 资源 投入 分 别 占 总 能 值 投入 的 89.25% 和 
60.66%。 这 表明 ,研究 区 农业 生态 系统 流转 前 后 都 
主要 由 可 更 新 资源 驱动 ,但 是 对 可 更 新 资源 的 依赖 
性 有 所 降低 , 而 对 不 可 更 新 资源 的 依赖 性 有 所 上 
升 。 根 据 环境 负载 率 的 计算 公式 可 得 : 


et 


1 4 。 


N+Ax(1-—/) 
R+Axf 


Rx 
Ax(1-7) 
) 


Ux(l 
= ELR x 


ELR'= 


式 中 : ELR 为 农 地 流转 前 系统 的 环境 负载 率 , ELR' 是 
农 地 流转 后 系统 的 环境 负载 率 , N 为 农 地 流转 前 不 
可 更 新 资源 投入 , R 为 农 地 流转 前 可 更 新 资源 投入 ， 
互 为 农 地 流转 前 系统 投入 的 可 更 新 系数 ，A 为 某 单 项 
投入 增 量 , /为 该 单项 投入 的 可 更 新 系数 。 

设 1> 户 户 0,A>0,， 则 有 : 


F-Fxf>f-Fxf (3) 
人 (1-F) (4) 
Fx(1- 站 fx(1-— Va) 

Fx(1- F ” Fx(1- 已) .) 
Lt 
IF FF (6) 
Ax x 
(有 力 、Ax7 0) 
1-F F 

Ax(1-f) Axf 
Ux(I_F) UxF 0 
Ax(1-—/) Axf 

a aR @) 
1 A*(-/) 
BLRRx— < (7) 、BrR (10) 
Axf 
1+ 
UxF 
ELR' > ELR (11) 
同 理 , 可 推导 出 : 
若 1>F> 记 0, A<0, 则 ELR'<ELR; 若 1>fF>0， 


A>0, 则 ELR'<ELR; 若 1> 户 F>0, A<0, 则 ELR> 
ELR; 若 1> 广 大 0, 则 ELR'=ELR。 

上 述 结 果 表 明 ， 对 于 可 更 新 系数 小 于 系统 可 更 
新 系数 的 单项 投入 来 讲 ， 减 少 其 投入 量 能 够 使 系统 
的 环境 负载 率 降低 ; 对 于 可 更 新 系数 大 于 系统 可 更 
新 系数 的 单项 投入 来 讲 ， 则 增加 其 投入 量 能 够 使 系 
统 的 环境 负载 率 降低 。 由 表 4 可 得 , 研究 区 流转 前 
农业 生态 系统 的 可 更 新 系数 为 0.89。 对 照 表 2， 可 以 
发 现 本 地 资源 可 更 新 系数 大 于 系统 可 更 新 系数 但 投 
入 量 保持 不 变 ; 购买 资源 中 仅 有 人 力 投入 的 可 更 新 
系数 大 于 系统 的 可 更 新 系数 ， 其 他 投入 项 目的 可 更 
新 系数 均 小 于 系统 的 可 更 新 系数 。 然 而 ， 从 调查 结 
果 来 看 ， 所 有 购买 资源 投入 项 目 均 朝 着 使 系统 环境 
负载 率 上 升 的 方向 变化 。 即 可 更 新 系数 大 于 系统 可 
更 新 系数 的 人 力 投入 大 幅度 减少 ,系数 小 于 系统 可 
更 新 系数 的 其 他 可 更 新 投入 项 目 均 有 不 同 程度 的 增 
加 。 因 此 ， 研 究 区 农业 生态 系统 流转 后 承受 的 环境 
压力 较 流 转 前 大 幅 增加 。 
3.2.3 ”可 持续 性 指标 

可 持续 性 是 指 在 生产 效率 和 环境 压力 之 间 取 得 
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平衡 ， 既 不 能 只 注重 经 济 发 展 而 破坏 生态 环境 ， 也 
不 可 一 味 保护 环境 而 低 效 生产 。 可 持续 性 指标 是 净 
能 值 产 出 率 与 环境 负载 率 的 比值 ,用 于 综合 衡量 生 
态 系统 的 可 持续 发 展 能 力 。 从 表 5 可 以 看 出 ， 研 究 
区 农业 生态 系统 流转 前 可 持续 性 指标 为 0.08， 流 转 
后 可 持续 性 指标 为 0.06， 可 持续 性 有 所 降低 。 农 地 
流转 前 后 系统 的 可 持续 性 指标 均 远 小 于 1， 说 明 流 
转 前 后 系统 均 属 于 消费 型 系统 ， 表 明 研 究 区 农业 生 
态 系统 净 能 值 产 出 率 较 低 而 环境 负载 率 较 高 。 从 长 
远 来 看 ， 这 种 农业 发 展 方式 是 不 可 持续 的 。 研 究 区 
农业 生产 方式 未 产生 根本 性 的 改变 , 均 是 以 高 投入 
来 实现 高 产 出 。 农 地 流转 带 来 的 改变 主要 是 经 营 规 
模 的 转变 导致 机 械 化 程度 的 上 升 ， 从 而 使 生产 效率 
提高 。 然 而 这 种 农业 生产 方式 未 能 顾及 到 生产 资料 
(尤其 是 农药 化 肥 以 及 农 膜 等 ) 的 过 度 和 粗放 使 用 可 
能 带 来 的 农业 生态 环境 问题 。 实 地 调研 发 现 , 研究 
区 化 肥 施 用 量 从 流转 前 的 652 kg-hm”* 上 升 到 流转 后 
的 1 414 kg-hm“， 农药 施用 量 从 流转 前 的 23 kg-hm” 
上 升 到 流转 后 的 112 kg:hm“。 大 量 增加 的 农药 化 肥 
投入 加 大 了 农田 生态 环境 遭受 污染 的 风险 ,增加 了 
环境 压力 负荷 。 


4 结论 与 讨论 

农 地 流转 促进 了 农业 机 械 在 农业 生产 过 程 中 的 
使 用 , 农业 机 械 化 是 农业 生态 系统 生产 效率 得 以 提 
升 的 关键 所 在 。 从 研究 结果 来 看 ， 研 究 区 农业 机 械 
使 用 率 从 农 地 流转 前 的 42% 提 高 到 农 地 流转 后 的 
100%。 同 时 收割 机 、 轻 卡 等 大 中 型 农业 机 械 的 使 用 
也 大 大 增加 。 研 究 区 农 地 流转 后 ， 进 行 了 大 量 的 农 
业 基 础 设施 建设 , 包括 新 修 和 维护 道路 、 水 利 、 电 
力 设施 以 及 土地 平整 。 良 好 的 农业 基础 条 件 不 仅 为 
农业 机 械 的 使 用 创造 了 条 件 , 也 为 农业 规模 经 营 
定 了 基础 。 研 究 区 平均 农 地 经 营 规模 由 农 地 流转 前 
的 0.29 hm 提高 到 农 地 流转 后 的 13.86 hm?”。 研 究 区 
农业 生态 系统 单位 投入 减少 了 70.48%， 单 位 产 出 提 
高 2.15%。 说 明 规 模 经 营 有 效 降低 了 生产 成 本 ,增强 
了 产品 的 市 场 竞 争 力 。 研 究 区 农业 生态 系统 生产 效 
率 的 提高 主要 得 益 于 单位 投入 的 大 幅度 下 降 , 而 农 
业 机 械 投 入 对 于 人 工 投入 的 替代 是 单位 投入 减少 的 
最 主要 因素 。 由 此 可 见 ， 在 适度 规模 经 营 中 农业 机 
械 化 对 于 促进 农业 增 效 增收 具有 重要 实用 意义 。 朱 
玉林 等 中 通过 对 环 洞庭 湖区 农业 生态 系统 进行 研究 
得 到 了 相似 的 结论 ， 认 为 农业 机 械 化 程度 越 高 ， 农 


业 生 态 系统 的 投入 产 出 效率 则 越 高 。 但 是 ， 机 械 投 
入 可 更 新 比例 系数 为 零 。 根 据 前 文公 式 推导 结果 ， 
机 械 投 入 的 增加 将 使 得 农田 生态 环境 压力 增 大 。 然 
而 ,考虑 到 机 械 投入 并 非 是 造成 农田 生态 环境 压力 
的 主要 因素 (研究 区 农 地 流转 后 机 械 投入 对 环境 负 
载 率 指标 的 贡献 率 仅 为 8.33%)， 本 文 依然 认为 农业 
机 械 化 的 作用 是 中 性 的 ， 有 助 于 实现 农 地 适度 规模 


汉语 
经 营 。 


农 地 流转 后 农业 投入 结构 的 变化 , 尤其 是 大 量 
增加 化 肥 农 药 的 施用 加 剧 了 农业 生态 系统 的 生态 环 
境 风险 。 研 究 区 农 地 流转 前 后 ， 净 能 值 产 出 率 和 环 
境 负载 率 分 别 增加 300.00% 和 441.67%， 可 持续 发 展 
间 标 降低 25%， 表 上 明 环 境 压力 的 增加 程度 大 于 产 出 
效率 的 增加 程度 ， 农 业 发 展 付出 了 环境 代价 。 农 地 
流转 前 后 研究 区 农业 种 植 结构 发 生 显著 变化 。 农 地 
流转 前 ， 农 户 以 种 植 水 稳 、 玉 米 等 粮食 为 主 ,， 兼 有 蔬 
菜 如 空心 菜 (Upomoea aquatica)、 羔 椒 (Capsicum 
annuum) 等 ,很 少 种 植 水 果 。 粮 油 、 蔬 菜 和 水 果 种 植 
面积 比例 为 11 : 3 : 1。 农 地 流转 后 , 尤其 是 集约 化 
温 棚 生产 方式 的 引入 使 具有 较 高 附加 值 的 菜 [如 生 
姜 、 茄 子 (So1anpzm melomrgengJ] 果 (如 西瓜 ) 种 植 面积 
快速 增长 、 复 种 指数 快速 提升 。 粮 油 、 蔬 菜 和 水 果 
的 种 植 面积 比例 变 为 1: 2 : 1,， 菜 果 的 种 植 比例 
由 流转 前 的 26.67% 上 升 到 流转 后 的 75.00%。 正 是 
种 植 结构 调整 和 产量 追求 ， 导 致 了 农药 化 肥 等 购 
买 资源 的 大 幅 增 加 ,研究 区 化 肥 施 用 量 从 流转 前 
的 652 kg'hm “上升 到 流转 后 的 1 414 kg-hm“， 农 
药 施 用 量 从 流转 前 的 23 kghm- -上升 到 流转 后 的 
112 kg:hm“。 相 关 研 究 表 明 7， 我 国 大 部 分 农田 
并 未 采取 平衡 施肥 和 科学 施 药 ,化 肥 和 农药 的 有 效 
利用 率 仅 为 30%~40%。 农 田 施用 农药 化 肥 后 ,一 部 
分 被 作物 吸收 ， 大 部 分 通过 降水 、 灌 溉 等 进入 周围 
环境 中 ,造成 农田 污染 。 随 着 农业 集约 化 水 平 的 不 
断 提 高 ,加 之 应 对 措施 的 缺乏 ， 我 国 农药 化 肥 流 失 
造成 的 面 源 污染 正在 加 剧 中 。 可 见 , 研究 区 农药 化 
肥 施 用 量 的 大 幅 增 加 为 农业 生态 系统 的 环境 负荷 带 
来 了 潜在 的 风险 。 因 此 ,在 农业 生产 经 营 过 程 中 必 
须根 据 种 植 作物 类 型 及 种 植 结构 ， 注 意 农 药 化 肥 的 
合理 施用 ， 尽 可 能 采取 配方 施肥 技术 、 生 物性 农药 
替代 技术 等 污染 防 控 技 术 ， 以 提高 农药 化 肥 的 有 效 
利用 率 ， 降 低 农业 生态 系统 的 环境 负荷 。 由 此 可 见 ， 
追加 生产 要 素 的 数量 能 够 实现 农业 增产 ， 但 大 量 低 
更 新 度 或 雾 更 新 度 要 素 的 投入 却 加 剧 了 农业 生态 系 
统 的 生态 环境 风险 。 
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农 地 流转 是 一 把 双 为 剑 ， 关 键 在 于 如 何 把 握 农 
业 集约 化 发 展 的 方向 。 农 地 流转 的 同时 ， 面临 着 农 
业 集 约 化 发 展 方式 的 选择 。 如 果 遵 循 农业 集约 化 经 
营 就 是 增加 单位 面积 上 资本 和 劳动 力 投入 的 观点 ， 
那么 根据 本 文 环境 负载 率 指标 分 析 的 结果 ,农业 适 
度 规模 经 营 的 环境 负载 率 会 持续 上 升 , 而 净 能 值 产 
出 率 将 随 着 边际 报酬 递减 而 增长 趋 缓 , 农业 生态 系 
统 的 可 持续 性 将 进一步 降低 ,甚至 随 着 化 肥 农 药 等 
不 可 更 新 投入 的 持续 追加 ， 而 出 现 生 态 环境 风险 和 
食品 安全 隐患 。 如 果 遵 循 农业 集约 化 是 通过 提升 农 
业 科 技 和 装备 水 平 以 降低 投入 、 提 高 农业 生产 率 的 

观点 ,那么 根据 本 文 分 析 结 果 , 农业 适度 规模 经 营 
将 带 来 农业 生态 系统 的 可 持续 发 展 。 因 此 ,在 国家 
引导 农 地 流转 和 发 展 适度 规模 经 营 的 政策 体系 中 ， 
还 需要 进一步 确立 可 持续 的 农业 集约 化 发 展 方式 ， 
同时 在 农业 投入 、 扶 持 和 管理 的 政策 措施 中 给 予 鼓 
励 并 严格 加 以 规范 。 
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